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Resumo: O objetivo deste trabalho foi avaliar caracteristicas fisioldgicas e dendrométricas de um clone
de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden X E. urophylla S. T. Blake sob suplementagdo hidrica, em con-
dicbes de campo, do inicio da estacdo seca até a estagdo chuvosa. O experimento foi conduzido em
delineamento em blocos casualizados, com quatro repeticdes e quatro tratamentos. As parcelas foram
constituidas por 56 plantas e a area Util por 18 plantas. Os tratamentos consistiram na aplicagdo sema-
nal de quatro niveis de agua (0, 9, 18 e 30 mm de agua por planta) a partir do inicio da época seca, ces-
sando no inicio da época chuvosa. As caracteristicas avaliadas foram: fotossintese liquida, conduténcia
estomatica, transpiracdo, diametro a altura do peito, diametro a altura do colo e altura. Na época seca,
0s maiores valores para as variaveis fisioldgicas foram observados no grupo de plantas que recebeu o
maior nivel de agua, entretanto, todas apresentaram desempenho significativamente superior na época
chuvosa. As variaveis dendrométricas sofreram ligeira influéncia em funcdo dos niveis de agua, porém,
igualaram-se para todos os tratamentos no final do experimento. Dessa maneira, para o clone avaliado,
os manejos hidricos adotados ndo foram eficientes em promover o maior crescimento das plantas.

PaLavras-cHAVE: Crescimento de plantas. déficit hidrico. ecofisiologia florestal.
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ECOPHYSIOLOGICAL AND GROWTH ASPECTS OF EUCALYPTUS UROGRANDIS SUBMITTED TO WATER SUPPLE-
MENTATION IN CLONAL PLANTATIONS

AssTRACT: The aim of this study was to evaluate physiological and dendrometric characteristics in a clone
of Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden X E. urophylla S. T. Blake under water supplementation in field
conditions, from the onset of the dry season to the rainy season. The experiment was carried out in a
randomized block design with four replications and four treatments. Each plots consisted of 56 plants
and service area of 18 plants. The treatments consisted of four weekly applications of four water levels
(0, 9, 18 and 30 mm of water per plant) from the beginning of the dry season, stopping at the begin-
ning of the rainy season. The characteristics evaluated were: net photosynthesis, stomatal conductance,
transpiration, diameter at breast height, diameter at the base of the neck and height. In the dry season,
the highest values for physiological variables were observed in the group of plants that received the
highest water level. However, all physiological variables showed significantly superior performance in
the rainy season. The dendrometric variables suffered slight influence depending on the water levels,
however, they were equal to all treatments at the end of the experiment. Thus, for the studied clone,

the water management adopted was not effective in promoting greater plant growth.

Keyworbps: Forest ecophysiology. plant growth. water deficit.

INTRODUCAO

De ocorréncia natural na Austrdlia, as es-
pécies florestais do género Eucalyptus L'Héritier
adaptaram-se muito bem no Brasil e estdo espa-
Ihadas por quase todo o territério nacional, apre-
sentando produtividades muito elevadas (Mora &
Garcia, 2000; Valverde et al., 2004; Vellini et al.,
2008). As inumeras espécies de eucaliptos estdo
disseminadas pela Australia, sendo que algumas
estdo distribuidas descontinuamente e outras
restritas a nichos localizados, apresentando, por
consequéncia, exigéncias de clima e solo muito
variaveis (Andrade, 1961; Florence, 2004). De
acordo com a Abraf (2013), as espécies de Eu-
calyptus sdo as arbéreas mais cultivadas no Bra-
sil, sendo que a area de florestas plantadas com
este género, em 2012, totalizou aproximadamen-
te 5,2 milhdes de hectares.

As espécies do género Eucalyptus apresen-
tam grande variabilidade genética e, consequen-
temente, propriedades distintas que predispoem
as arvores para aplicagdo em diversos setores
(Pereira et al., 2000). Embora o segmento de pa-
pel e celulose seja o principal a impulsionar o es-
tabelecimento de novos plantios, recentemente,
as espécies de eucalipto também tém sido im-
plantadas em sistemas de producgdo integrada no
Brasil e em outras partes do mundo (Prasad et
al., 2010; Bernardino et al., 2011; Fontan et al.,
2011; Mdller et al., 2011; Freitas et al., 2013).

A crescente demanda por alimentos, bioener-
gia e produtos florestais, tem levado a exploracdo
inadequada dos recursos naturais incorrendo em
degradacao ambiental, desflorestamento e limi-
tagBes no potencial produtivo de extensas areas
(Oliveira et al., 2009). O cenario de degradacdo
dos solos, a necessidade de redugdo do desmata-
mento e mitigagao da emissao de gases de efeito
estufa induziu a comunidade cientifica a buscar

sistemas produtivos sustentdveis em que o au-
mento da produtividade vegetal e animal estejam
aliados a preservacdo de recursos naturais (Bal-
bino et al., 2011; Vilela et al., 2011).

Dentro desse contexto, o modelo de inte-
gragdo lavoura-pecuaria-floresta, denominado
sistema agrossilvipastoril, é considerado inova-
dor no Brasil e consiste em uma pratica agro-
florestal planejada para se obter beneficios das
interagdes bioldgicas entre os componentes do
sistema. Além disso, os sistemas integrados vém
adquirindo importancia dentro das propriedades
agricolas por permitir a continuidade na produgéo
de alimentos de forma mais eficiente, agregar
sustentabilidade ao empreendimento e possibili-
tar o aumento de renda da propriedade devido
a exploragdo econdémica de mais de um produto
comercializavel (Alvarenga et al., 2010; Paciullo
etal., 2011).

A escolha da espécie arbdrea é um requisito
fundamental para o sucesso de sistemas agros-
silvipastoris sustentaveis (Oliveira et al., 2007).
Assim, a espécie selecionada deve cumprir o ob-
jetivo do plantio e as exigéncias ecoldgicas regio-
nais, garantindo retornos econémicos e ambien-
tais satisfatorios (Melotto et al., 2009). Segundo
Jose (2011), os avangos cientificos em tecnolo-
gias agroflorestais tém ajudado a ampliar a varie-
dade de espécies em todo o mundo, e o género
Eucalyptus contribui para reforcar o valor econd-
mico de sistemas agroflorestais. As espécies e hi-
bridos de eucalipto (Eucalyptus spp.) destacam-
-se pelo grande potencial de uso nesses sistemas
por apresentarem rapido crescimento em dife-
rentes habitats, elevado rendimento econ6mico e
inumeras aplicagbes (Macedo et al., 2010).

A agua é um dos principais fatores abidticos
responsaveis por limitar a produgdo vegetal em
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todo o mundo (Ghannoum, 2009; Djebbar et al.,
2012). As plantas estdo frequentemente expostas
a periodos de déficit hidrico no solo e na atmos-
fera durante seu ciclo de vida (Silva et al., 2010).
A seca resulta em redugdo na disponibilidade de
agua no solo e o estresse ocorre sempre que a
guantidade de agua fica abaixo de um limiar que
seja capaz de restringir o crescimento e as trocas
gasosas (Bréda et al., 2006; Shao et al., 2008).

Os estudos sobre os processos fisioldgicos
de plantas em fungdo das mudancas ambientais
tém sido o foco de muitas pesquisas (Otto et al.,
2013). As técnicas de manejo adequadas, bem
como do melhoramento genético de plantas, sdo
ferramentas utilizadas para melhorar a eficiéncia
do uso de recursos pelas plantas, inclusive a dgua
(Chaves et al., 2009).

A fotossintese é muito responsiva a disponi-
bilidade de agua, sendo que o déficit hidrico re-
duz a fotossintese por meio do fechamento dos
estématos e diminui a eficiéncia do processo de
fixagdo de carbono (Pallardy, 2008). Os est0-
matos desempenham um papel fundamental na
adaptacao das plantas, nas mudancgas das condi-
¢O0es ambientais e ao estresse, pois controlam as
perdas de agua pela transpiragdo e absorgdo de
CO, necessaria a fotossintese e ao crescimento
da planta, otimizando o uso da &gua em condi-
cOes de seca (Giorio et al., 1999; Damour et al.,
2010; Egea et al., 2011).

O efeito do estresse hidrico na fotossintese
tem sido estudado extensivamente e as limita-
gOes estomaticas tornaram-se o parametro fisio-
l6gico mais amplamente reconhecido por reduzir
a produtividade em condigGes de seca (Woodruff
& Meinzer, 2011). No entanto, a disponibilidade
de agua influencia uma série de outros processos
envolvidos no crescimento das plantas, incluindo
a expansdo das células, o transporte no floema,
o transporte de nutrientes e as fungdes metabdli-
cas (Woodruff & Meinzer, 2011).

A limitagdo do crescimento das plantas im-
posta pela baixa disponibilidade de agua deve-se,
principalmente, a redugdo do balango de carbo-
no da planta, que é em grande parte dependente
da fotossintese (Flexas et al., 2009). O declinio
da absorcdo liquida de carbono na folha, como
resultado do déficit hidrico, é seguido por uma
alteragdo no particionamento dos fotoassimilados
no corpo da planta (Pinheiro e Chaves, 2011).

O déficit hidrico, definido por Tardieu et al.
(2011) como um desequilibrio entre a disponi-
bilidade de agua no solo e a demanda evapora-
tiva que pode ocorrer naturalmente no campo,
provoca uma diminuigdo no acumulo de carbono,
decréscimo na expansdo dos tecidos e redugdo
do numero de células. Segundo Larcher (2004),
a diminuicdo da turgescéncia é a primeira e mais
sensivel resposta ao déficit hidrico e, associada a
ela, estad a redugdo do processo de crescimento,
especialmente em extensao.

A principal meta da silvicultura tem sido a
maximizagdo do volume comercializavel do fuste

das arvores (Wimmer et al., 2002). No caso dos
sistemas de integragdo, especialmente os silvi-
pastoris, essa maximizagdo é desejavel para ga-
rantir o estabelecimento adequado das arvores,
de forma que elas apresentem porte suficiente
para suportar o assédio animal quando estes fo-
rem introduzidos no sistema. A quebra de galhos
e troncos de arvores jovens, bem como o con-
sumo diario de ramos e folhas, pode se tornar
problema e atingir niveis de danos inaceitaveis
ao crescimento das arvores, comprometendo o
estabelecimento do sistema (Porfirio-da-Silva et
al., 2012).

Dentro desse contexto, o objetivo deste tra-
balho foi avaliar o efeito da aplicagdo de agua em
um povoamento de eucalipto, em condigbes de
campo durante a estagdo seca, a partir da ava-
liagdo de caracteristicas fisiolégicas e dendromé-
tricas, e elucidar a viabilidade desta pratica em
promover o maior crescimento das plantas, es-
pecialmente em espessura do tronco, e antecipar
a introdugdo dos animais em sistemas agrossil-
vipastoris.

MATERIAL E METODOS

CARACTERIZACAO DA AREA

O experimento foi conduzido na area experi-
mental da Embrapa Agrossilvipastoril, localizada
no municipio de Sinop — MT (S 110 51’ 09” W 550
30’ 32”). O municipio esta localizado na zona de
transigdo entre os biomas Cerrado e Amazonia,
com altitude média de 384 m. O clima da regido
€ do tipo tropical com inverno seco (Aw, segundo
classificacdo de Képpen), caracterizado pela pre-
sencga de duas estagdes bem definidas, uma chu-
vosa (de outubro a abril) e outra seca (de maio
a setembro), e pela pequena amplitude térmica
anual, com médias mensais oscilando entre 24
OC e 27 °C. Os meses de setembro e outubro sdo
0s mais quentes com temperaturas maximas ao
redor de 36 °C. A precipitagdo média anual é de
2000 mm, sendo acima de 50% entre os meses
de dezembro e fevereiro e cerca de 1% ocorrem,
historicamente, entre junho e agosto (Souza et
al., 2012).

O solo da area experimental é classificado
como Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, de

textura argilosa e relevo plano.

MATERIAL EXPERIMENTAL E DELINEAMENTO ESTATIS-
TICO

O ensaio foi alocado em parcelas, com um
hectare, de povoamentos clonais de um hibrido
de Eucalyptus grandis X Eucalyptus urophylla (H-
13), com oito meses de idade, pertencentes ao
projeto de estabelecimento e avaliagao de sis-
temas de Integracdo Lavoura Pecuaria Floresta
(iLPF) da Embrapa Agrossilvipastoril (Figura 1).



As plantas receberam 396 kg.ha de fosfato rea-
tivo natural em linha continua e adubacdo de co-
bertura com formulado 20-00-20, 1000 gramas

por planta dividida em duas aplicagdes (500 gra-
mas por aplicagdo), e nao sofreram desrama em
nenhuma fase de desenvolvimento.

Figura 1 — Croqui da area experimental pertencente ao projeto de estabelecimento e avaliagdo de sistemas de Inte-
gragdo Lavoura Pecuaria Floresta da Embrapa Agrossilvipastoril demonstrando, em vermelho, as parcelas ocupadas por

plantios clonais de Eucalyptus urograndis.

Foram realizados dois experimentos, sendo
que no primeiro, relativo a avaliacdo das carac-
teristicas dendrométricas, o delineamento expe-
rimental utilizado foi em blocos ao acaso, com
quatro repeticGes e quatro tratamentos (niveis
de agua). As parcelas foram constituidas por 56
plantas (sete linhas com oito plantas) no espaca-
mento de 3,5 m x 3,0 m, e a area util compos-
ta de 18 plantas centrais (trés linhas com seis
plantas). No segundo referente a avaliagdo das
caracteristicas fisioldgicas, foi escolhido um Unico
bloco do ensaio, sendo utilizado o delineamento
inteiramente casualizado, com quatro tratamen-
tos (niveis de agua) e 12 repeticbes para cada
caracteristica avaliada.

SUPLEMENTACAO HIDRICA

Na definicdo dos tratamentos de niveis de
agua, levou-se em consideragdo aspectos opera-
cionais de aplicabilidade pratica da aplicacdo de
agua em plantios comerciais e aspectos técnicos
disponiveis na literatura nacional relativos ao
consumo de agua do eucalipto em sua fase inicial

(Menezes et al., 2011; Alves et al., 2013). Com
base nos aspectos supracitados, adotou-se como
critério uma evapotranspiragdo média diaria da
cultura (ETc) de 5 mm no local do ensaio, basea-
do em informagdes preliminares de demanda na
regido. Com esse critério, uma vez a cada sema-
na procedeu-se a aplicacao de 0%, 30%, 60% e
100% da ETc acumulada, resultando em 0, 9, 18
e 30 mm de agua por planta, respectivamente
denominados tratamentos de niveis 0%, 30%,
60% e 100%. As aplicagdes semanais de agua
foram realizadas por meio de tanque pipa adap-
tado para liberar uma vazao constante (3,3 I.s'!),
e iniciaram-se no dia 12/07/2012, inicio da es-

tacdo seca, e encerraram-se no dia 20/09/2012,
inicio da estagdo chuvosa.

DESCRIGAO DAS CARACTERISTICAS AVALIADAS

Para avaliar o crescimento das plantas, foram
realizadas medidas de varidveis dendrométricas
como altura, diametro a altura do peito (DAP, a
1,30 m) e diametro a altura do colo (DAC) em to-
das as arvores da parcela util. A altura foi mensu-
rada com auxilio de régua topografica graduada
e os diametros determinados utilizando paquime-
tro digital. As medigBes foram realizadas quinze-
nalmente e, posteriormente, com periodicidade
mensal, com inicio em julho de 2012 e término
em abril de 2013.

As variaveis fisioldgicas (fotossintese liquida,
condutancia estomatica e transpiracdo) foram de-
terminadas em campanhas fisioldgicas de campo.
Durante a época seca foram realizadas as primei-
ras campanhas nos dias 14 e 16 de setembro de
2012, correspondentes a um e trés dias apds a
suplementagdo hidrica, respectivamente. A Ulti-
ma campanha foi realizada na época chuvosa, no
dia 04 de abril de 2013. Ao longo das campanhas,
as variaveis fisioldgicas foram mensuradas simul-
taneamente com o auxilio de um analisador a gas
infravermelho portatil (IRGA) modelo LCpro-SD
da ADC BioScientific, utilizando-se metodologia
adaptada de Tatagiba et al. (2007).

Para determinacdo destas variaveis, foi esco-
Ihido um Unico bloco do ensaio onde foi amos-
trada a superficie de quatro folhas totalmente
expandidas da parte externa do terco médio da
copa de trés plantas, para cada tratamento, to-
talizando doze repeticdes. As plantas, escolhidas
ao acaso, foram devidamente identificadas e as
medidas sempre realizadas em folhas maduras e
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com bom estado fitossanitario, em dias de pleno
sol. As leituras foram realizadas em cinco hora-
rios durante o dia (08h, 10h, 12h, 14h e 16 ho-
ras), alternando-se as plantas entre os tratamen-
tos para garantir menor variagdo no horario de
medigao.

Os dados mensais de precipitagdo pluviomé-
trica durante o periodo experimental foram ob-
tidos na estacdo meteoroldgica da Universidade
Federal de Mato Grosso, Campus Sinop, por meio
de um pluvidgrafo (TE 525) a 1,50 m de altura,
conectado a um sistema de aquisicdo de dados
CR 1000 da Campbell Scientific, programado para
analisar o sensor a cada segundo e armazenar
valores médios ou integrados de 300 leituras
(cinco minutos).

ANALISES ESTATISTICAS

Os dados experimentais de crescimento (al-
tura, didmetro a altura do peito e didmetro a altu-
ra do colo) foram interpretados estatisticamente
por meio de analise de regressao polinomial em
funcdo do nimero de dias apds o inicio do ensaio.
Na escolha das equagdes de regressao, conside-
raram-se a significancia dos coeficientes, testada
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F, e o
coeficiente de determinagdo (R?).

Os dados experimentais de fotossintese li-
quida, condutancia estomatica e transpiracdo
no horario das oito horas, apds atenderem as
pressuposicoes de normalidade e homocedasti-

cidade, foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA), e quando significativas, as médias fo-
ram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, utilizando o programa de analises
estatisticas SISVAR® (Ferreira, 2011). A escolha
desse horario deveu-se ao fato das plantas terem
apresentado maior eficiéncia na fixagdo de car-
bono pela manha, acentuando-se as respostas ao
manejo hidrico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS

Durante a época seca foram observadas di-
ferencas significativas na fotossintese liquida das
arvores entre os dois dias de avaliagdo (um e
trés dias apos a suplementacdo hidrica - 1DAS e
3DAS) para todos os tratamentos. Também hou-
ve diferenga significativa entre os tratamentos
para todas as variaveis fisioldgicas nessa época,
em que o tratamento de nivel 100% foi sempre
superior aos demais. Durante a época chuvosa
nao houve diferenca entre os tratamentos para
nenhuma das variaveis, mas o desempenho de
todas elas foi superior nesse periodo. Na Tabela 1
sdo apresentados os dados de fotossintese liqui-
da (A), condutancia estomatica (gs) e transpira-
¢do (E) durante as campanhas fisioldgicas para
cada manejo hidrico adotado.

Tabela 1 - Valores médios de fotossintese liquida (A), transpiracgao (E) e condutancia estomatica (gs) as 08 ho-
ras, um dia apds a suplementagao hidrica (1DAS), trés dias apos a suplementacao hidrica (3DAS) e na época
chuvosa (Chuva) para um plantio clonal de Eucalyptus urograndis aos 8 meses de idade.

Epoca de avaliacdo

Nivel de suplementacgao hidrica

1DAS 3DAS Chuva
A (Mmol.m-2.s-1)
0% 7,98aA 11,57aB 19,27aC
30% 6,01aA 10,46aB 20,21aC
60% 8,68aA 11,16aB 19,93aC
100% 12,34bA 16,29bB 19,71aC
gs (mol.m-2.s-1)
0% 0,11aA 0,20aA 1,39aB
30% 0,07aA 0,16aA 1,02aB
60% 0,13aA 0,21aA 1,14aB
100% 0,24bA 0,41bA 1,27aB
E (mmol.m-2.s-1)
0% 3,79aA 3,65aA 5,55aB
30% 2,79aA 3,33aA 5,83aB
60% 3,93aA 3,60aA 5,27aB
100% 5,24bA 4,85bA 5,32aA

*Médias seguidas pela mesma letra, minuscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

a 5% de probabilidade.



As taxas fotossintéticas, tanto no primeiro
quanto no terceiro dia apds a suplementagao hi-
drica na época seca, foram estatisticamente dife-
rentes entre os tratamentos. Quando as plantas
receberam maior suplementagdo hidrica (nivel
100%), apresentaram as maiores taxas em am-
bos os dias, com 12,34 e 16,29 pmol.m2.s! (Ta-
bela 1). Stoneman et al. (1994) observaram que
mudas bem regadas de Eucalyptus marginata
apresentaram um padrdo de fotossintese diferen-
te de mudas submetidas ao estresse hidrico, com
valores maximos de fotossintese liquida préximos
a 17 pymol.m=2.s*. Quando as plantas sdao expos-
tas ao estresse hidrico ha um declinio nas taxas
fotossintéticas (Bloch et al., 2006).

As plantas submetidas aos tratamentos de
nivel 30% e 60% apresentaram, na época seca,
taxas fotossintéticas significativamente iguais as
plantas que ndo receberam manejo hidrico. Isso
significa que os manejos, nesses niveis, nao fo-
ram suficientes para promover o aumento dos
valores de fotossintese liquida quando compara-
do ao nivel maximo de suplementagdo. A mesma
tendéncia foi observada para a condutancia es-
tomatica (gs) e transpiragdo (E). De acordo com
Larcher (2004), ndo é a pequena quantidade de
agua utilizada na fotossintese que a torna um
fator limitante, mas a grande quantidade neces-
saria para manter a hidratagdo do protoplasma.
Assim, com o déficit hidrico a atividade fotossin-
tética declina paralelamente a redugdo do volume
celular e em conjunto ao declinio da turgescéncia.
A dgua é um componente essencial do protoplas-
ma e constitui cerca de 80 a 90% do peso fresco
de tecidos em ativo crescimento (Pallardy, 2008).

Embora os valores de fotossintese liquida (A)
na melhor condigdo hidrica (nivel 100%) tenham
sido os mais elevados na época seca, as maiores
taxas fotossintéticas foram observadas na época
chuvosa, onde os tratamentos nao se diferencia-
ram, e os valores médios de A variaram de 19,27
a 20,21 pmol.m=2.s! (Tabela 1). Estes resultados
demonstram que a evapotranspiragao média dia-
ria do eucalipto, no campo, foi maior do que a
estimada.

Resultados semelhantes foram encontrados
por Tatagiba et al. (2007), que estudando o com-
portamento fisiolégico de dois clones de eucalipto
na época seca e chuvosa, observaram as maio-
res taxas fotossintéticas durante a época chuvosa
para ambos os clones. Os autores obtiveram A
de 22,97 e 23,90 pmol.m=2.s! para os clones es-
tudados nesta época. Segundo Novriyanti et al.
(2012) as espécies de eucaliptos sdo conhecidas
por apresentarem elevadas taxas fotossintéticas,
que refletem nas altas taxas de crescimento des-
tas plantas.

Otto et al. (2013), avaliando a fotossintese
em quatro clones de Eucalyptus em uma area
Umida, observaram taxas fotossintéticas varian-
do de 12,5 a 16,4 pmol.m=2.s*. Merchant et al.
(2007) encontraram valores de fotossintese li-
quida variando de 15 a 30 pymol.m=2.s' em seis

clones de Eucalyptus, sob condigdo hidrica ade-
quada.

Em condigGes de menor suplementagdo hidri-
ca a fotossintese variou de 6,01 a 11,16 pmol.m-
2,5t (Tabela 1). Esses dados sdao comparaveis ao
trabalho de Merchant et al. (2007), onde em me-
nor disponibilidade de dgua os clones apresenta-
ram fotossintese liquida entre 5 e 10 pmol.m2.s1.

Os estdmatos sdo a via de entrada para as
trocas gasosas de CO, e a via de saida da agua
na forma de vapor, dessa forma, ao absorver CO,
do meio externo, a planta inevitavelmente perde
agua. A regulagdo da abertura estomatica para
restringir os danos resultantes da desidratagdo é
de grande importéncia para as plantas. O fecha-
mento dos estdmatos €, de fato, uma das primei-
ras linhas de defesa contra a dessecagdo, por se
tratar de um processo rapido e flexivel (Chaves,
1991; Larcher, 2004).

A conduténcia estomatica (gs) e a trans-
piragdo (E) apresentaram comportamento se-
melhante na época seca, sendo que as plantas
submetidas ao nivel maximo de suplementacdo
apresentaram os maiores valores de gs e E. Em
virtude da melhor condigdo hidrica, os estdmatos
se mantiveram mais abertos, assim as plantas
transpiraram livremente. Em relagdo as respos-
tas fotossintéticas induzidas pela seca, ja é bem
conhecido que os estématos se fecham progres-
sivamente com o aumento do estresse hidrico,
provocando reducao na fixacao de carbono pelas
folhas (Chaves & Oliveira, 2004; Taiz & Zeiger,
2004; Bréda et al., 2006). Na época chuvosa nao
houve diferenga significativa entre os tratamen-
tos, embora os valores de gs e E tenham sido su-
periores devido a maior disponibilidade de agua
proporcionada pela precipitagdo nesse periodo,
como pode ser observado na Figura 2. Tatagiba
et al. (2007) também ndo encontraram diferen-
gas significativas na transpiragdo de dois clones
de Eucalyptus na época chuvosa.

Precipitagac (mm)

Figura 2 - Precipitacdo pluviométrica em Sinop, MT,
no periodo de julho de 2012 a abril de 2013.

Gindaba et al. (2005) verificaram reducgdo
nas taxas fotossintéticas e condutéancia estoma-
tica de Eucalyptus globulus e E. camaldulensis
em virtude do decréscimo de &gua disponivel as
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plantas. Lima et al. (2003) observaram redugdo
em A, gs e E em cinco espécies de Eucalyptus
submetidas ao estresse hidrico por supressdo da
irrigacdo. Vellini et al. (2008) também constata-
ram decréscimo nos valores de gs e E, em 17
clones de Eucalyptus, com a redugao da disponi-
bilidade de agua.

Os valores de E no nivel 100% aos 1DAS
e 3DAS foram estatisticamente iguais ao va-
lor encontrado na época chuvosa. Costa e Sil-
va et al. (2004) observaram, em dois clones de
E. globulus, que as maiores taxas de transpira-
¢do ocorreram nas plantas submetidas ao maxi-
mo regime hidrico adotado. J& gs ndo seguiu a
mesma tendéncia, pois os maiores valores foram
encontrados na época chuvosa, ndo s6 para o ni-
vel 100%, mas para todos os demais.

VARIACAO DIURNA DOS PARAMETROS FISIOLOGICOS

Na época seca, a fotossintese liquida (A) foi
reduzida em relacdo a época chuvosa, em todos

os horarios ao longo do dia, para todos os trata-
mentos. Na Figura 3 esta representado o compor-
tamento das varidveis fisiolégicas estudadas, ao
longo dos horarios, durante um dia caracteristico
da época seca e chuvosa. Em ambas as épocas,
as plantas apresentaram maxima assimilagdo de
CO, as 08 horas, independente do manejo hidrico
adotado.

A maior taxa fotossintética observada na épo-
ca seca foi de 14,31 pmol.m=2.st, no tratamento
de nivel 100%, em virtude da melhor condicdo
hidrica dessas plantas, reduzindo-se a partir dai
até o entardecer. Stoneman et al. (1994) também
observaram, em mudas de Eucalyptus marginata
submetidas ao estresse hidrico, redugdo da taxa
fotossintética durante o meio do dia, quando a
demanda evaporativa foi maior. Na época chu-
vosa, o maior valor de fotossintese liquida foi de
20,21 pmol.m=2.s!, com todos os tratamentos
apresentando um comportamento semelhante
ao longo do dia, em fungdo da mesma condigao
hidrica ja estabelecida nesse periodo (Figura 3).

Figura 3 - Comportamento da fotossintese liquida (A), condutancia estomatica (gs) e transpiracdo (E) ao longo de um

dia caracteristico da época seca e chuvosa para um plantio clonal de Eucalyptus urograndis.



De acordo com Larcher (2004), o fendbmeno
denominado depressao da fotossintese liquida ao
redor do meio-dia € comum em plantas lenho-
sas, e ocorre em funcdao da forte radiagao, in-
tenso calor e elevada capacidade evaporativa do
ar nesse periodo do dia. Apds esse decréscimo
na taxa fotossintética, somente no final da tarde
os valores de fotossintese liquida podem voltar
a aumentar (Pallardy, 2008). Na época seca foi
observada pequena recuperagao nas taxas de
fotossintese liquida no final da tarde, enquanto
na época chuvosa os valores declinaram ao lon-
go do dia. Esse comportamento é esperado, pois
durante a estagdo seca, no norte do Mato Gros-
so, as temperaturas sao consideravelmente mais
elevadas do que na estagdo chuvosa. Assim, ao
final da tarde, € comum observar incrementos
nas taxas de fotossintese. O mesmo nao ocorre
no periodo chuvoso, em fungdo do surgimento de
muitas nuvens no final da tarde que atenuam a
radiagao, influenciando diretamente no processo
fotossintético.

As plantas apresentaram maior condutancia
estomatica (gs) durante a época chuvosa em re-
lacdo a época seca, em todos os horarios ao lon-
go do dia, para todos os tratamentos (Fig. 3).
Os maiores valores de condutancia foram regis-
trados as 08 horas, nas duas épocas, com 0,326
mol.m2.s! na época seca e 1,39 mol.m2.s! na
chuvosa. Na época seca, observou-se que so-
mente no nivel 100% de suplementacdo os es-
tbmatos permaneceram abertos durante todo o
dia. Nos demais tratamentos houve fechamento
total dos estébmatos as 12 horas, quando o es-
tresse tornou-se mais acentuado, apresentando
uma pequena abertura as 16 horas. Esses resul-
tados demonstram que as plantas de eucalipto
exerceram um controle estomatico eficiente em
condicGes de limitado suprimento hidrico no solo.
Na época chuvosa, os estdmatos permaneceram
abertos durante todo o dia, em todos os trata-
mentos. Esse comportamento explica a continui-
dade da assimilagdo de CO, ao longo do dia nessa
eépoca.

A transpiragdo (E) foi maior durante a épo-
ca chuvosa em relacdo a época seca, em todos

os horarios e para todos os tratamentos (Figura
3). Os maiores valores de transpiracao ocorre-
ram em diferentes horarios nas duas épocas. Na
época seca, as plantas registraram maior perda
de agua nas folhas as 08 horas, com o maior va-
lor de 5,05 mmol.m2.s! no nivel 100% de suple-
mentagdo. As plantas submetidas a esse manejo
apresentaram as maiores taxas de transpiragao
ao longo do dia, devido a maior disponibilidade
hidrica no solo. Em todos os tratamentos, obser-
vou-se declinio nas taxas de transpiragdo apds as
08 horas até o meio dia e, posteriormente, uma
leve recuperacdo no periodo da tarde.

Mesmo com o fechamento total dos estoma-
tos as 12 e 14 horas nos tratamentos de nivel
0%, 30% e 60%, as plantas continuaram trans-
pirando. Larcher (2004) afirma que mesmo com
os estdmatos praticamente fechados, a perda de
agua na forma de vapor continua ocorrendo atra-
vés da cuticula. Calbo & Moraes (1997) também
observaram uma possivel transpiragao cuticular
em plantas jovens de buriti submetidas a estres-
se hidrico e condutancia estomatica proxima de
zero. Reis & Reis (1997) relataram que em dispo-
nibilidade hidrica reduzida e adequado controle
estomatico, a perda de agua pelo eucalipto deve-
ra acontecer principalmente via cuticula.

Na época chuvosa, apesar do fechamento
parcial dos estdmatos e queda da assimilagdo de
CO,, os maiores valores de transpiragdo foram
registrados entre as 10 e 12 horas, com maximo
de 8,24 mmol.m=2.st, em fungao do aumento da
demanda atmosférica. Quando os estdmatos en-
contram-se totalmente abertos, a perda de agua
por transpiragao sofre menos restricdo que a ab-
sorgdo de CO, (Larcher, 2004).

AVALIAGAO DAS CARACTERISTICAS DE CRESCIMENTO

Neste estudo foram empregadas as equacgoes
qgue melhor se ajustaram aos dados, sendo que
0s modelos de quarto grau foram os que melhor
descreveram o crescimento em diametro a altura
do peito (DAP), diametro a altura do colo (DAC)
e altura das plantas ao longo do periodo experi-
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mental. As curvas obtidas para todas as variaveis tal. Os resultados da analise de regressao polino-
apresentaram tendéncia sigmoidal, um padrao de mial das varidveis dendrométricas estdo repre-

evolucdo ja conhecido para o crescimento vege- sentados graficamente na Figura 4.

Figura 4 - Crescimento em didmetro a altura do peito (DAP), didmetro a altura do colo (DAC) e altura de Eucalyptus
urograndis submetido a diferentes niveis de suplementagéo hidrica (0%, 30%, 60% e 100%) em fungdo dos dias de
avaliagdo ao longo do periodo experimental. Estacdo seca compreendida de 0 a 75 dias e chuvosa de 90 a 270 dias.



Com relagdo ao DAP, verificou-se que em
todos os manejos hidricos adotados, o compor-
tamento do crescimento foi muito semelhante
(Figura 4). As plantas que receberam suplemen-
tagdo (niveis 30%, 60% e 100%) apresentaram
valores de DAP levemente superiores em todo o
periodo experimental quando comparado aque-
las que ndo receberam. Até os 90 dias apds o
inicio do ensaio, o crescimento em DAP foi lento,
mesmo nas plantas que receberam agua. Apos
esse periodo, o crescimento acelerou em funcdo
do inicio do periodo chuvoso (Figura 2). Na ultima
avaliacdo, aos 270 dias apds o inicio do ensaio,
as plantas de todos os tratamentos apresentaram
valores de DAP praticamente iguais.

De acordo com Porfirio-da-Silva et al. (2009),
as plantas com menos de 6 cm de DAP sdo facil-
mente quebradas pelo gado por ndao apresenta-
rem porte suficiente. Além disso, os autores afir-
mam que este didmetro atende a necessidade de
producdo de madeira de qualidade com auséncia
de nds, uma vez que a desrama é recomendada
somente quando as arvores atingem o DAP com
esse valor. Porfirio-da-Silva et al. (2012), estu-
dando os danos causados por bovinos em espé-
cies arbdreas recomendadas para sistemas silvi-
pastoris, observaram que todas as arvores que
tiveram o tronco quebrado apresentavam DAP
menor que seis cm, comprovando o risco ja des-
crito na literatura anterior.

Observou-se que embora as plantas que re-
ceberam suplementagao hidrica tenham apresen-
tado DAP ligeiramente maior ao longo dos dias,
em todos os tratamentos a medida recomendada
pela literatura foi atingida aos 210 dias. Nesse
periodo as plantas apresentavam DAP de 62,9
mm, 63,5 mm, 65 mm e 67 mm para os niveis
0%, 30%, 60% e 100%, respectivamente. Es-
ses resultados demonstraram que os manejos hi-
dricos, da maneira em que foram adotados, nao
foram eficientes em acelerar o crescimento do
DAP na época seca. Na Figura 5 é representada a
evolugdo do DAP ao longo do periodo experimen-
tal, indicando o momento que o DAP de 6 cm foi
atingido.
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Figura 5 — Evolugdo do diametro a altura do peito (DAP,
a 1,30 m) de Eucalyptus urograndis ao longo do periodo
experimental. A barra horizontal pontilhada indica o mo-
mento em que a medida do DAP atingiu 60 mm. Estacdo
seca compreendida de 30 a 75 dias e chuvosa de 90 a
270 dias.

As curvas referentes ao DAC seguiram a
mesma tendéncia do DAP e todos os tratamentos
apresentaram um comportamento muito seme-
Ihante (Figura 4). Observou-se, também, uma li-
geira superioridade nos valores de DAC no trata-
mento de nivel 100% em detrimento aos demais.
O incremento em DAC até os 90 dias também
foi pequeno, mas ndo tanto quanto o observado
no DAP. Posteriormente, com o inicio do periodo
chuvoso (Figura 2), o incremento tornou-se mais
expressivo. Aos 270 dias, os valores praticamen-
te se igualaram para todos os tratamentos.

O aumento no diametro do caule de espé-
cies arbdreas ocorre principalmente em fungdo
da atividade meristematica do cambio vascular.
O crescimento do cambio é muito responsivo aos
estresses ambientais. Muitas vezes esse cresci-
mento é paralisado em condigdes de seca e, apos
uma chuva, é retomado (Pallardy, 2008). Além
disso, Kozlowsky & Pallardy (1997) afirmam que a
temperatura também regula o crescimento cam-
bial, pois influencia o tempo de iniciagdo sazonal
da divisdo de células fusiformes cambiais, bem
como a taxa subsequente e duracao na produgao
de tecidos do xilema e floema. Isso pode explicar
o comportamento do DAP e DAC observados nes-
te trabalho (Figura 4), em que o crescimento foi
muito lento nos primeiros 90 dias, periodo com-
preendido entre os meses de julho a setembro de
2012, caracterizados pela auséncia (julho e agos-
to) e escassez (setembro) de precipitagao pluvial
(Figura 2) e elevadas temperaturas.

A altura foi a varidavel que apresentou as di-
ferengas mais expressivas em fungdo dos trata-
mentos aplicados. Na Figura 4, verifica-se que
até os 75 dias ap0s o inicio do ensaio, as plantas
apresentaram valores de altura muito semelhan-
tes, com incrementos muito pequenos em todos
os niveis de suplementagdo adotados. Isso ocor-
reu em fungdo do estresse hidrico imposto as
plantas no periodo inicial, compreendido entre os
meses de julho a setembro, em que a umidade
relativa foi notadamente baixa e as temperaturas
elevadas, além disso, ndo houve registros de pre-
cipitagdo (Figura 2).

A partir dos 90 até os 150 dias (inicio do pe-
riodo chuvoso), observa-se que plantas submeti-
das a condigdo do nivel 100% de suplementacdo
apresentaram os maiores valores de altura e, no
nivel 0% os menores valores, ficando interme-
diarios os niveis 30% e 60%. Aos 180 dias, as
alturas das plantas em todos os tratamentos ja
eram praticamente iguais, mantendo-se o mes-
mo comportamento até os 270 dias. Dessa for-
ma, verifica-se que a altura foi a varidvel que se
igualou mais tardiamente entre os tratamentos,
demonstrando ter sido mais sensivel nos trata-
mentos que ndo receberam agua ou receberam
nos niveis intermediarios.

As plantas lenhosas estdo expostas a muitos
estresses abidticos e bidticos de intensidade e
duragdo variavel. Assim sendo, o seu crescimento
€ uma resposta integrada dos efeitos de multiplos
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estresses. A importancia dos fatores individuais
causadores de estresse varia conforme a sua in-
tensidade e/ou duracdo. A imposicdo subita de
um estresse muito grave, ou a elevada intensida-
de de um estresse leve, pode predominar sobre
outros estresses ambientais que anteriormente
regulavam o crescimento (Kozlowsky & Pallardy,
1997). O desenvolvimento de plantios florestais
apresenta forte dependéncia da disponibilidade
hidrica e energética do ambiente. A deficiéncia de
agua provoca efeitos diretos e indiretos no cres-
cimento das plantas, como a diminuicdo da taxa
fotossintética e do aporte nutricional as plantas,
através do fluxo de massa e difusdo (Souza et
al., 2006).

Ndo existem estudos anteriores que apre-
sentem resultados sobre a viabilidade da adocao
de métodos de irrigagdo em plantios de eucalip-
to em condigdes de campo. Portanto, o presente
trabalho é considerado pioneiro, indicando a ne-
cessidade da realizagdo de novos estudos para a
obtengdo de mais informagdes e melhores con-
clusGes a respeito dessa pratica.

CONCLUSOES

Na época seca, as plantas apresentaram os
maiores valores de fotossintese liquida, condu-
tancia estomatica e transpiracdo no tratamento
com maxima suplementagdo, em que havia maior
disponibilidade hidrica. Na época chuvosa néao
houve diferenga entre os tratamentos e todas as
variaveis fisioldgicas foram significativamente su-
periores em comparagdo a época seca.

O comportamento das variaveis fisiologi-
cas refletiu-se nas tendéncias de crescimento
das plantas, pois as maiores taxas fotossintéti-
cas nas plantas que receberam agua no periodo
seco garantiram o seu melhor desempenho em
crescimento nessa época. No periodo chuvoso, o
aumento expressivo na assimilagdo de CO, corro-
borou para o maior incremento em crescimento
das plantas.

As variaveis dendrométricas foram positivas,
porém, fracamente influenciadas pelo manejo
hidrico na época seca. A altura das plantas que
receberam o nivel méximo de suplementagdo foi
superior durante determinado periodo, mas em
fungdo da precipitagdo na época chuvosa, os de-
mais tratamentos recuperaram o crescimento e
se igualaram no final das avaliagbes. O cresci-
mento em didmetro a altura do colo e diametro a
altura do peito nao foi promovido em fungao dos
manejos hidricos adotados nas condigbes desse
experimento. Dessa forma, a pratica de suple-
mentacdo em espécies de eucaliptos (clone H-13)
demonstrou ser inviavel para a finalidade de ob-
ter plantas com maior espessura de tronco e al-
tura para antecipar a introdugao de animais em
sistemas de integragao.
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